ヘテロダイン過渡格子法によるネマチック液晶の配向ダイナミクス測定 by 千葉 宇朗
千葉宇朗、1 
 
A-20 
ヘテロダイン過渡格子法によるネマチック液晶の 
配向ダイナミクス測定 
Orientation dynamics of nematic liquid crystal measured  
by heterodyne transient grating method 
 
応用化学専攻  千葉 宇朗 
CHIBA Takaaki 
 
1. 緒言 
液晶は分子配列の秩序性を有しており、電気、
光学異方性など様々な特性を持ち、ディスプレ
イなど表示材料として広く実用化されている。
また光記録材料やホログラム材料への応用も
期待されている。産業上実用化する場合、液晶
の応答速度などの応答性は製品開発において
極めて重要である。このような情報を得るため
に、液晶の配向を一旦ランダムにして、再配向
していく過程を測定・解析する研究が行われて
いる。1,2従来の研究では、再配向過程ダイナミ
クスについて分子集団の配向性を現す指標で
あるオーダーパラメータの変化によってよく
説明されているが、分子挙動の詳細については
不明な点が多い。一方、当研究室では、過渡格
子法の光学系を簡易にしつつヘテロダイン測
定による高感度な測定を可能したヘテロダイ
ン過渡格子(HD-TG)法を開発してきた。3そこで
本研究では、HD-TG 法を用いて 4-メトキシベ
ンジリデン‐4-n-ブチルアニリン(MBBA)の配
向ダイナミクスを測定した。検出光の偏光方向
の依存性から分子運動の方向を明らかにし、併
せて励起光照射強度の依存性から、高強度下に
おいて、単独分子ではなく、分子集団の運動が
おこることを見出した。 
 
2. 原理  
HD-TG法の原理図を図 1に示す。透過型回折
格子に励起パルス光を照射すると、回折格子近
傍に縞状の光分布を持つ近接場光が生成する。
試料が縞状に励起され、物理化学的変化が起こ
り屈折率変化する。光強度の強いところで発生
する反応中間種や生成物により屈折率が変化
し、生成した屈折率分布は過渡的に回折格子と
同じ働きをする。励起光と同様に検出光を照射
すると、検出光は透過型回折格子で回折される
参照光と過渡的な回折格子で回折される信号
光に分かれる。この二つの回折光を混合し、検
出器に取り込むことで屈折率変化を高感度に
検出できる。過渡格子の起因となる反応中間
種・生成物や熱は徐々に拡散や失活していき、
屈折率変化は徐々に小さくなっていく。そのた
め、検出される信号は指数関数的に減衰する。 
 
3. 実験  
常温で液晶相を示すネマチック液晶として
代表的な MBBA を液晶試料として配向膜付き
ガラスセル（厚み 3 m）に封入した。液晶の分
子配向はガラス基板に対して水平に制御した。
励起光に Nd:YAG レーザー（波長 355 nm、パ
ルス幅 5 ns）、検出光には Nd:YVO4 レーザー
（波長 532 nm、強度 5 mW）を用いた。励起光
を偏光方向は液晶試料の配向に対して平行に
固定し照射し、シス-トランスの光異性化による
構造変化により配向変化を引き起こした。なお
検出光の偏光方向を液晶試料の配向に対して
平行・垂直で測定した。また励起光照射強度依
存性を調べた。実験条件は、励起光強度
0.06-0.36 mJ/pulse、温度 27 ℃で行った。 
 
4. 結果と考察  
励起光照射強度を変化させながら測定したと
きの MBBA の HD-TG 法の応答を図 2 に示す。
励起光照射後、検出光方向がどちらの場合も 4
種類の時定数の応答が観測され、そのうち、一
番遅い成分である 4は、寿命時間が文献値と一
致したことからシスからトランスへ緩和する
応答と判明した。成分 1～3 の 3 つの成分が分
子の配向変化によるものと帰属された。また配
図 1. HD-TG法の原理図 
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向が乱れる応答(Disordering)と緩和していく応
答では屈折率変化の正負が異なることから、成
分 1 は Disordering過程、成分 2, 3は配向緩和に
関する成分であると帰属した。検出光偏光方向
依存性および時定数の違いから、成分 2は配向
が変形した分子が安定な配向に達する応答で
ある Ordering過程、成分 3は分子の回転緩和過
程と帰属した。照射強度依存性においてこれら
の成分では、0.10 mJ/pulse 付近で時定数が急激
に増加したことから分子運動の機構がこの閾
値付近で変化した。この閾値は単独分子の
disordering/ordering の形態から、高強度光によ
り集合的な分子団(ドメイン)が形成されたため、
その変化に移行したことによるものと判断し
た。これらのことから今回観測された液晶の配
向変化ダイナミクスを図 3 のように提案する。
照射強度が強いときでは、ドメインの
Disordering過程、Ordering過程、回転緩和過程
が行われていると帰属した。また照射強度が弱
いときには、これらの配向変化の過程は分子単
体で行われていると帰属した。 
 
5. 結言 
 HD-TG 法を用いてネマチック液晶の配向変
化ダイナミクスを測定することに成功した。観
測された配向ダイナミクスは、時間領域別に計
4 つの成分に識別できた。そのうちの 3 つの成
分(1-3)が配向変化に関する成分であり、成分 1
は Disordering、成分 2は Ordering、成分 3は回
転緩和と思われる。各成分の励起光照射強度の
依存性から、照射強度に閾値が存在した。この
ことから照射強度の弱い領域では液晶分子
個々の運動、照射強度の強い領域ではドメイン
を形成した液晶分子集団の運動が行われてい
ることが示唆された。今後、産業的にも注目さ
れている液晶材料を HD-TG 法を用いて測定す
ることで、液晶の再配向ダイナミクスの機構を
より明らかにすることができると考えられる。 
 
6. 学会発表状況 
2011年光化学討論会  
日本化学会第 92春季年会(2012 年)  
2012 年液晶学会討論会 
Asian Photochemistry Conference 2012 
Takaki Chiba, et al, Bull. Chem. Soc. Jpn., 
submitted. 
 
7. 参考文献 
1) K. Ohta, et al. Bull. Chem. Soc. Jpn. 68, 2809 
(1995). 
2) R. Macdonald, H. J. Eichler, Appl. Phys. B 60, 
543 (1995) 
3) M. Okuda, et al. Chem. Phys. Lett. 443, 158 
(2007), J. Phys. Chem. A, 112, 4545 (2008)
 
図 2. MBBAのHD-TG応答における励起光強
度依存性。(a)配向//検出光 (b)検出光⊥配向 
図 3. MBBA の配向変化ダイナミクスの模
式図。(a)照射強度弱 (b)照射強度強 
